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摘要 : 为 了 给 气候 变化 背景 下 的 竹林 培育 应 对 策略 提供 理论 依据 ， 以 毛竹 (Pjylosiachys edulis) 为 材料 ， 
运用 开 顶 式 气 室 (OTCs) 模拟 当前 环境 背景 大 气 0; 浓 度 (NF,，40 ~45nL :LIL) 的 倍增 1 倍 (TR-1, 92 ~ 
106 nL :L") 和 倍增 2 倍 (TR-2, 142 ~160 nL.L") 情景 ， 分 析 叶 片 光 合 色 素 、 脂 质 过 氧化 及 抗 氧 化 酶 
等 生理 指标 的 变化 规律 。 结 果 表 明 : 大气 0; 浓 度 倍增 处 理 90 4 时， 毛竹 叶片 Chl、Car 含量 和 SOD 活性 显 
著 降 低 ， 叶 片 相对 电导 率 和 可 溶性 蛋白 、MDA 、0, 含量 及 POD 活性 显著 升 高 。 叶 片 0， 含 量 与 SOD 活 
性 、 光 合 色素 含量 呈 极 显著 负 相关 ， 而 与 叶片 相对 电导 率 、POD 活性 和 MDA 、 可 溶性 和 蛋白 含量 呈 显 著 正 
相关 。 研 究 表明 大 气 0; 浓 度 倍增 会 导致 毛竹 叶片 老化 加 快 ， 光 合 色素 降解 或 合成 受阻 ， 膜 脂 过 氧化 ， 膜 
结构 和 氧化 系统 破坏 ， 影 响 毛竹 的 正常 生长 。 本 文 从 抗 性 生理 方面 揭示 了 毛竹 对 大 气 臭 氧 胁迫 的 耐 受 性 ， 
为 竹子 应 对 气候 变化 研究 提供 了 参考 。 
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The Physiological Response of Phyllostachys edulis under 
the Elevated Atmospheric Ozone 
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Abstract: In order to provide theoretical evidences for bamboo cultivation under the background of climate change, 
the method of open-top chambers (OTCs) was employed to approach the effects of elevated ozone on photosynthetic 
pigments content, lipid peroxidation and anti-oxidation enzymes in the leaves of Phyllostachys edulis. The result in- 
dicated that with the increasing of ozone concentration, the content of the chlorophyll, carotenoid and SOD activity 
decreased, while the content of souble protein, relative electrical conductivity, contents of MDA, O0, and the activi- 
ty of POD increased. Correlation analyses showed that there was significant negative correlation between OQ, content 
and SOD activity as well as photosynthetic pigment, whereas significant positive correlation between 0, and relative 
electeical conductivity, MDA, POD as well as soluble protein. It was summarried that, on one hand, long time ex- 
posure to high ozone concentration exposure, accelerated the aging of leaves, intensified the damage to membrane 
lipid, and destroyed the structure of cell membrane and the function of anti-oxidation system as well. It affected the 
regular growth of P. edulis. This research was conducted to provide theoretical evidence for bamboo cultivation during 


this time of possible climate change. 
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对 流 层 中 臭氧 (0,) 是 由 光化学 产物 反应 
产生 的 二 次 污染 物 ， 是 温室 气体 和 光化学 烟雾 的 
主要 成 分 。 由 于 工业 的 迅速 发 展 ， 氮 氧化 物 
(NOx) 和 和 氧 有 机 挥发 物 (VOC) 等 臭氧 前 体 物 
排放 量 大 幅度 增加 ， 导 致 近 地 表 0,; 浓 度 日 益 升 
高 ， 而 且 每 年 以 1% ~ 2% 的 速率 增长 (IPCC， 
2001) 。 地 处 长 江 三角 洲 的 浙江 省 是 中 国 经 济 快 
速 发 展 的 地 区 之 一 ， 大 气 0; 污 染 已 成 为 该 地 区 
的 突出 环境 问题 (周秀 对 , 2004) 。 大 气 0; 浓 度 
升 高 对 植物 的 影响 已 引起 当今 世界 研究 者 及 公众 
的 密切 关注 。0, 作 为 强 氧 化 剂 通过 开放 的 气孔 
进入 植物 叶片 内 ， 与 细胞 壁 的 水 溶性 基质 发 生 反 
应 ， 将 0; 降 解 为 活性 氧 的 中 间 产 物 ， 如 单线 态 
氧 (10,)、 羟 自由 基 ( "OH) 、 过 氧化 氨 〈 了 0, ) 
及 超 氧 自由 基 (0, ) ， 过 量 的 活性 氧 将 导致 加 
速 叶片 衰老 (Pell 等 ，1999) 、 气 孔 关 闭 (Lyons 
和 Barnes，1998 ) 、 叶 绿 素 含量 下 降 ( Yan 等， 
2010) 、 光 合作 用 受阻 (Torsethaugen 等 ，1999 ) ， 
可 溶性 蛋白 氧化 变性 和 膜 脂 过 氧化 (金明 红 和 
冯 宗 炜 , 2000) 等 ， 影 响 植物 的 正常 生长 和 生理 
代谢 进程 。 当 然 ， 植 物 也 能 通过 自 吴 的 抗 氧 化 系 
统 清除 体内 过 量 的 活性 氧 '， 抵 御 一 定 浓度 条 件 下 
的 0; 伤害 (Tausz 等 , 2007)。 但 总 体 上 关于 0， 
对 植物 生长 和 生理 生态 的 影响 研究 较为 注 弱 ， 主 
要 集中 在 几 种 农作物 上 ， 而 对 竹 类 植物 的 相关 研 
究 尚 未 见 有 报道 。 

毛竹 (Phyllostachys edulis) 隶属 禾 本 科 竹 亚 
科 刚 往 属 ， 是 中 国 最 为 重要 的 经 济 竹 种 ， 具 有 分 
布 广 ， 面 积 大 ， 应 用 领域 广 ， 利 用 价值 高 ， 生 长 
快 ， 产量 高 ， 效 益 好 等 特点 ， 在 世界 领先 的 中 国 
竹 产业 建设 中 占据 着 极为 重要 的 地 位 ， 而 且 和 毛竹 
林 对 区 域 水 源 涵养 、 水 土 保持 、 固 碳 排 氧 和 调节 
气候 等 方面 发 挥 着 巨大 的 生态 保护 作用 ( 李 窒 ， 
1999) 。 因 此 ， 在 大 气 0; 浓 度 持续 升 高 的 背景 
下 ， 为 维护 竹 业 的 可 持续 发 展 ， 保 障 区 域 生态 环 
境 安全 ， 就 必须 摸 清 毛竹 对 0; 胁迫 的 耐 受 性 ， 
0; 胁 迫 条 件 下 毛竹 的 生理 生态 响应 规律 等 ， 为 
针对 性 地 提出 气候 变化 背景 下 的 毛竹 林 适 应 性 经 
营 策 略 提 供 理 论 依 据 。 基 于 此 ， 本 文 以 毛竹 为 实 
验 材料 ， 运 用 开 顶 式 气 室 ( OTCs) 模拟 大 气 0， 











浓度 倍增 , 分析 0; 浓 度 倍增 对 毛竹 叶片 光合 色 
素 、 脂 质 过 氧化 和 抗 氧化 系统 等 的 影响 ， 探 讨 毛 
竹 对 0; 胁 迫 的 生理 响应 机 制 。 


1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 

实验 在 浙江 省 临安 市 (29°56' ~30°23'N,，118°51’ ~ 
119° 72'E) 太湖 源 镇 太湖 源 观 赏 竹 种 园 中 进行 。 于 
2009 年 11 月 在 浙江 省 安吉 人 往 博 园 的 毛竹 林 中 选取 地 径 
(18.15+1.75) mm， 全 高 2.5 ~3.0m， 生 长 健壮 的 1 年 
生 立 竹 ， 进 行 不 带 宿 土 的 全 稍 竹 盆栽 ， 栽 植 盆 上 端 直 径 
38 cm， 下 端 直 径 32 cm， 高 3 cm， 每 盆栽 植 1 株 ， 共 5S0 
盆 。 人 盆栽 基质 为 红壤 与 细 沙 3 : 1 均匀 混合 而 成 ，pH 值 
5.8， 水解 氮 198. 47 mg . kg ， 速 效 磷 67. 25 mg : kg ， 
速效 钾 74. 16 mg . kg 。 人 盆栽 实验 竹 苗 经 定期 人 工 水 分 
补充 ， 及 时 去 除 筹 芽 等 管 护 ， 至 2010 年 8 月 开始 进行 
0; 浓 度 倍增 处 理 实验 。 
1.2 实验 设计 

开 顶 式 气 室 (OTCs) 由 不 锈 钢 管 和 无 色 透 明 玻璃 构 
建 ， 主 要 包括 过 滤 系 统 、 通 风 及 布 气 系统 和 框架 等 ， 气 
室 边 长 1.$Sm， 高 4.0m， 室 壁 上 部 向 内 部 倾斜 45° 成 斜 
面 ， 玻 璃 室 壁 为 正八 边 形 。0OTCs 内 的 0; 处 理 浓 度 采 用 
环境 大 气 经 活性 炭 过 滤 后 ， 再 添加 由 CFG-20 型 臭氧 发 
生 器 产生 的 0;， 添 加 的 量 先 经 气 室 体积 和 轴 流 风机 流速 
计算 后 ， 通 过 流量 计 来 调节 ， 用 750 W 功率 的 轴 流 风机 
通 入 OTCs 内 。 

实验 共 设 3 个 0; 浓度 处 理 水 平 ， 分 别 为 NF (环境 
背景 大 气 ) 、TR-1 (倍增 1 倍 ) 和 TR-2 (倍增 2 倍 ) 。 每 
个 处 理 重复 3 次 。 实 验 用 上 海 康 卓 自 动 化 系统 工程 服务 
有 限 公 司 生产 的 Model 205 双 光 束 紫 外 0; 分 析 仪 对 OTCs 
内 0; 浓 度 进行 监测 ， 具 体 方法 为 在 气 室 的 上 部 、 中 部 、 
下 部 每 隔 3d 在 7: 00-17: 00 时 间 段 各 测定 0; 浓 度 一 
次 ， 得 各 处 理 的 0; 浓 度 分 别 为 NF (40 ~45 nL :1L')、 
TR-1 (92~106nL.L) 、TR-2 (142~160nL:L'), 

2010 年 8 月 6 号 开始 票 气 ， 每 天 票 气 时 间 为 7: 00- 
17: 00, 于 2010 年 11 月 8 号 停止 更 气 。 村 气 90 d 时 从 
实验 盆栽 毛竹 竹 冠 的 上 部 、 中 部 、 下 部 各 取 成 熟 叶片 样 
品 5 片 ， 即 每 处 理 叶 片 总 样品 量 为 15 片 ， 测 定 叶 片 主要 
生理 生化 指标 。 
1.3 叶片 光合 色素 和 主要 生理 生化 指标 测定 

用 改良 过 的 光合 色素 浸 提 法 测定 叶片 叶绿素 ( Chl) 
含量 和 类 胡萝卜 素 (Car) 含量 ( 张 宪 政和 陈 风 玉 ， 
1994) ; 超 氧 阴离子 自由 基 (0, ) 含量 用 改良 后 的 产 胺 
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氧化 法 测定 ( 李 忠 光 和 翁 明 , 2005) ; 相对 电导 率 用 初始 
电导 率 与 煮沸 后 电导 率 的 比值 表示 ， 用 DDSJ-308A 型 电 
导 仪 测定 。 丙 二 醛 (MDA) 含量 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测定 。 
超 氧 化 物 岐 化 酶 (SOD ) 活性 用 氮 蓝 四 哗 (NBT) 光 化 还 
原 法 测定 ， 以 每 单位 时 间 内 抑制 NBT 光 化 还 原 50% 为 一 
个 酶 活性 单位 U。 过 氧化 物 酶 (POD) 活性 用 愈 创 木 酚 
氧化 法 测定 ， 以 每 分 钟 0D470 升 高 0. 01 为 一 个 酶 活性 
单位 U。 可 溶性 蛋白 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 〈 陈 建 
勋 和 王晓峰 ,2006) 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

在 Excel2003 统计 软件 中 进行 实验 数据 的 整理 与 作 
图 表 ， 在 SPSS17.0 统计 软件 中 进行 单 因素 方差 分 析 ， 在 
0.05 水 平 下 进行 LSD 多 重 比 较 。 实 验 数 据 为 各 个 处 理 的 
均值 + 标准 差 。 









































































































































2 结果 与 分 析 
2.1 大 气 0: 浓 度 倍 增 对 毛竹 叶片 光合 色素 含量 
J 影响 


从 图 1 分析 可 知 ， 大 气 0; 浓 度 倍增 处 理 90 
d 时 ， 随 大 气 0; 浓 度 的 升 高 ， 和 毛竹 叶片 Chl 与 
Car 含量 均 呈 下 降 趋势 。 与 NF 处 理 比较 ，TR-1 
处 理 的 叶片 Chl 与 Car 含量 均 有 显著 下 降 ， 降 幅 























2.2 大气 0; 浓 度 倍 增 对 毛竹 叶片 相对 电导 率 和 

MDA、O, 含量 的 影响 

由 表 1 分 析 可 知 ， 大 气 0; 浓 度 倍增 处 理 90 
d 时 ,毛竹 叶片 相对 电导 率 和 MDA、0, 含量 均 
随 着 0; 浓度 的 升 高 而 增 大 。 与 NF 处 理 比较 ， 
TR-1 处 理 的 叶片 相对 电导 率 和 MDA、0,， 含量 
均 有 显著 提高 ， 升 幅 分 别 为 61. 80% 、39. 06% 
和 17.72% ，TR-2 处 理 的 叶片 相对 电导 率 和 MDA、 
0, 含量 也 均 有 显著 提高 ， 升 幅 分 别 为 66. 82% 、 
56.25% 和 23.07%， 而 TR-1、TR2 处 理 间 均 无 
显著 差异 。 说 明 0; 浓 度 倍增 会 引起 毛竹 叶片 内 
活性 氧 的 大 量 积累 ,发生 膜 脂 过 氧化 现象 ,细胞 
膜 结 构 唱 到 破坏 。 

表 1 大 气 0; 浓 度 倍增 条 件 下 毛竹 叶片 相对 
电导 率 和 MDA、0O, -含量 


Table ] The relative electron conductivity and contents of MDA, 






































OO, in leaves of Phyllostachys edulis under the 


elevated ozone concentrations 





分 别 为 45.45% 和 38. 46% ，TR-2 处 理 的 Chl 与 
Car 含量 也 均 有 显著 下 降 ， 降 幅 分 别 为 54. 54% 
和 51. 28% ， 而 TR-1 和 TR-2 处 理 间 无 显著 差 
异 。 表 明 较 目前 环境 背景 大 气 ，0; 浓度 倍 增 能 
引起 毛竹 叶片 光合 色素 降解 或 合成 受阻 。 
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图 1 大 气 03 浓 度 倍增 条 件 下 毛竹 叶片 Chl 和 Car 含量 
Fig.1 The contents of Chl and Car in leaves of Phyllostachys edulis 
under the elevated ozone concentrations 
注 ; 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 


Note: Different small letter denoted significant difference among 











treatments at 0. 05 level. The same below 


相对 电导 率 
处 理 Relative MDA 含量 0, “含量 
electrical MDA content O,- content 
Treatments Ns 
conductivity /mg:g FW Zl 人 1 FW 
/% 
NF 15.55+0.55b 0.64+0.04b 2019.93+40.53b 
TR-1 25.16+2.21a 0.89+0.11a 2377.86+59.06a 
TR2 25.94+2.03a 1.00+0.06a 2486.01+69.18a 


2.3 ”大气 0; 浓度 倍增 对 毛竹 叶片 SOD 和 了 POD 
活性 的 影响 
大 气 0; 浓 度 倍增 处 理 90 d 后 ,毛竹 叶 片 SOD 
和 POD 活性 表现 出 不 同 的 变化 规律 。 与 NF 处 理 
比较 ，TR-1 、TR-2 处 理 的 毛竹 叶片 SOD 活性 均 
显著 下 降 ， 降 幅 分 别 为 23. 17% 和 28. 14% ， 且 
TR-1 和 TR-2 处 理 间 无 显著 差异 (图 2: A); 而 
TR-1、TR-2 处 理 的 毛竹 叶片 POD 活性 较 NF 处 理 
均 有 显著 升 高 ， 升 幅 分 别 达 32. 78% 和 63. 43% ， 
且 TR-L 与 TR-2 处 理 间 差异 显著 ，TR-2 处 理 较 
TR-l 处 理 升 高 23.09% (图 2: B)。 
2.4 大 气 0; 浓度 倍增 对 毛竹 叶片 可 溶性 蛋白 含 
量 的 影响 
如 图 3 所 示 ，0; 浓 度 倍增 处 理 90 d 时 , 毛 
人 竹 叶 片 可 洲 性 蛋白 含量 与 叶片 相对 电导 率 和 
MDA 、0, 含量 的 变化 规律 一 致 ， 均 随 着 0, 浓 度 
的 升 高 呈 增 大 趋势 。TR-1 、TR-2 处 理 较 NF 处 理 
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图 2 大 气 0; 浓 度 倍增 条 件 下 毛竹 叶片 SOD (A) 和 POD 活性 (B) 


Fig.2 The SOD activity (A) and POD activity (B) in the leaves of Phyllostachys edulis under the elevated ozone concentrations 
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图 3 大 气 0; 浓 度 倍增 条 件 下 毛竹 叶片 可 溶性 蛋白 含量 


Fig.3 The soluble protein content in the leaves of Phyllostachys 





edulis under the elevated ozone concentrations 














均 有 显著 增 大 ， 增 幅 分 别 为 37.34% 和 42.45% ， 

而 TR-1 与 TR-2 处 理 间 无 显著 差异 。 

2.5 大 气 0; 浓度 倍增 条 件 下 毛竹 叶片 主要 生理 
指标 相关 性 分 析 














由 表 2 分 析 可 知 ， 大 气 0; 浓 度 倍增 条 件 下 
的 毛竹 叶片 主要 生理 指标 与 0,， 含量 有 着 密切 的 
相关 关系 。 叶 片 MDA 含量 和 相对 电导 率 与 0,， 含 
量 均 表现 出 显著 的 正 相 关 [R (MDA, 0，)= 0.823， 
R (相对 电导 率 , 0,， )= 0.759] ， 说 明 0, 浓 度 倍 
增 条 件 下 毛竹 叶片 活性 氧 大量 积 累 是 导致 膜 脂 过 
氧化 和 电解 质 外 渗 的 重要 原因 ; 叶片 SOD 和 
POD 活性 与 0, 含量 分 别 呈 极 显 著 的 负 相 关 和 显 
著 的 正 相 关 [R (SOD, 0, )= -0.838, R (POD， 
0, )= 0.703]; 叶片 光合 色素 和 可 游 性 蛋白 含量 
与 0, 含量 分 别 旺 极 显 著 的 负 相 关 和 显著 的 正 相 
关 [R (光合 色素 , 0,，)= -0.823, R (可 游 性 和 蛋 
白 , 0，，)= 0.710]， 说 明 0; 浓 度 倍增 条 件 下 毛 
人 竹 叶片 活性 氧 的 大 量 积累 是 导致 叶片 光合 色素 含 
量 下 降 的 主要 原因 ， 而 可 溶性 蛋白 含量 的 提高 在 
一 定 程 度 上 缓解 了 活性 氧 对 细胞 膜 的 伤害 。 










































































表 2 毛竹 叶片 主要 生理 指标 相关 性 系数 


Table 2 Correlation analysis among physiological indexes 


生理 指标 


Physiological indexes 





Chl 含量 Car 含量 


Chl content Car content 


相对 电导 率 


Relative electron 


MDA 含量 0, 含量 


MDA content ”0, ”content 


SOD 活性 ” ”POD 活性 
SOD activity POD activity 








conduction 
Car 含量 Car content 0.888™ 
上 对 电导 深 
相 Ee . -0.790” —0.724* 
Relative electron conduction 
MDA 含量 MDA content -0.795* -0.802™* 0.757* 
0, 含量 0, content -0.816™ -0.773* 0.759* 0.823™ 
SOD 活性 SOD activity 0.863™ 0.948 生 -0.671” -0.796”* 一 0.838 ™ 
POD 活性 POD activity -0.716 -0.708” 0.679” 0.888™ 0.703 -0.710” 
本 次 ， 所 今明 
可 淤 性 重唱 含量 -0. 6040 —0.703* 0.845™ 0.702” 0.710” —0.688” 0.718” 


Soluble protein content 








注 : ”代表 显著 相关 , ”代表 极 显 著 相 关 。 


Note: “and” denoted significant difference among treatments at 0. 05 and 0. 01 level respectively 
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3 讨论 

Chl 是 高 等 植物 叶绿体 内 重要 光合 色素 ， 是 
植物 光合 作用 的 关键 物质 和 有 机 营养 的 基础 ， 其 
对 大 气 0; 浓 度 变化 的 反应 十 分 敏感 ，0; 进 入 植 
物体 破坏 叶绿体 结构 ， 导 致 植物 叶绿素 含量 下 降 
(Castagna 等 , 2001; Rinnan 和 Holopainen, 2004)， 
而 Chl 含量 下 降 被 认为 是 植物 叶片 受到 伤害 的 重 
要 指标 ( 刘 道 宏 , 1983 ) 。Car 是 植物 体内 最 重要 
的 '0, 狮 灭 剂 ,可 以 阻止 '0, 诱 发 不 饱和 脂肪 酸 过 
氧化 作用 ,降低 膜 受 损害 的 程度 ( 张 其 德 等 ， 
1997) ， 从 而 保护 膜 系 统 ， 特 别 是 叶绿体 光合 膜 
系统 。 本 人 研究 中 ,在 大 气 0; 浓度 倍增 条 件 下 ， 
毛竹 叶片 Chl 和 Car 含量 均 显著 降低 ， 且 与 叶片 
体内 0，, 含量 呈 极 显著 或 显著 的 负 相 关 。 说 明 0， 
浓度 倍增 引起 了 毛竹 叶片 活性 氧 大 量 积 累 ， 导 致 
叶绿素 合成 受阻 或 降解 ， 叶 片 老 化 加 快 ， 这 与 蒙 
古 栎 〈Oruvercus mongolica) (Yan 等 , 2010)、 番 前 
( Solanum lycopersicum) (Anil 和 Grantz, 2005 ) 和 
油 松 ( Pinus tabulaeformis) ( 赵 天 宏 等 , 2009) 等 
植物 的 研究 结果 一 致 。 

高 浓度 0; 通 过 气孔 进入 植物 体内 ， 在 转化 
为 稳定 状态 过 程 中 形成 0 和 H,0, 等 活性 氧 ， 
使 植物 体内 活性 氧 与 抗 氧化 系统 之 间 的 平衡 被 打 
破 ， 活 性 氧 大 量 积 累 ， 引 发 膜 脂 过 氧化 链 式 反 应 
进程 ， 导 致 膜 脂 过 氧化 ， 破 坏 膜 结构 ( Kangas- 
jarvi 等 , 1994) 。 相 对 电导 率 可 以 反映 植物 细胞 
膜 的 破损 程度 ， 而 MDA 含量 是 植物 膜 脂 过 氧化 
作用 的 最 终 产物 ， 是 衡量 植物 细胞 膜 脂 过 氧化 程 
度 最 常用 的 指标 。 研 究 结果 显示 ， 经 90 d 的 大 
气 9, 浓度 信 增 处 理 ， 毛 竹 叶 片 0,，、MDA 含量 
和 相对 电导 率 显著 提高 ， 且 0, 含量 与 MDA 含 
量 、 相 对 电导 率 呈 极 显 车 或 显著 的 正 相 关 ， 表 明 
毛竹 叶片 活性 氧 大 量 积累 ， 致 使 腊 脂 过 氧化 程度 
明显 加 剧 ， 膜 透 性 显著 增 大 ， 电 解 质 外 渗 和 膜 结 
构 遭 到 破坏 ， 进 而 影响 毛竹 的 正常 生理 代谢 和 生 
长 发 育 ， 这 与 拟 南 芥 (Arabidopsis thaliana) (Rao 
和 Davis, 1999)、 桦 树 ( Betula papyrifera) (Pel- 























































































































离子 自由 基 的 酶 ， 从 而 免 受 活性 氧 伤害 ，SOD 活 
性 决定 了 0, 和 H,0, 含 量 ， 而 0,， 和 H,0, 是 Haber 
Weiss 反应 的 底 物 ，SOD 活性 与 植物 的 抗 逆 性 关系 
密切 ， 因 此 它 可 能 成 为 膜 防护 中 心 (Bowler 等 ， 
1992)。POD 具有 清除 H,0, 和 参与 活性 氧 的 生成 能 
力 (Asada, 1992) ,一 方面 H,0, 经 过 POD 进一步 代 
谢 生成 H,0， 解除 生 物 毒 性 ， 减 缓 光合 色素 的 降解 
和 膜 脂 过 氧化 程度 的 加 剧 ( Yoshida 等 ，1994 ; 
Yamauchi 等 ，198$5，Dhidnsa ，1981 ) ， 另 一 方面 
如 果 H,0, 含 量 超出 POD 的 清除 能 力 ，POD 则 参与 
活性 氧 的 形成 。 研 究 结 果 显 示 ， 经 90 d 的 大 气 0， 
浓度 倍增 处 理 ， 毛 竹 叶 片 SOD 活性 显著 下 降 ， 而 
POD 活性 显著 升 高 ，SOD 活性 与 0, 含量 呈 极 显著 
负 相 关 ， 而 POD 活性 与 0, 含量 呈 显 著 正 相关 ， 说 
明 一 方面 大 气 0; 浓 度 倍增 导致 毛竹 叶片 活性 氧 
大 量 积累 ， 破 坏 了 保护 酶 系统 的 动态 平衡 ， 导 致 
SOD 活性 下 降 ， 同 时 POD 活性 上 升 可 能 表现 出 
IAA 氧化 酶 性 质 (Zhang 和 Kirkham，1994) ， 在 
0; 浓 度 倍增 条 件 下 不 利于 活性 氧 的 清除 ， 使 0,- 
和 H,0, 等 向 毒性 更 强 的 "OH 转化 ， 膜 脂 过 氧化 
作用 加 剧 ， 膜 透 性 增强 等 〈 杨 铁 钊 等 , 2004 ) 。 
植物 体内 可 溶性 和 蛋白质 既是 氮 素 吸收 同化 的 
产物 ， 又 是 植物 体内 可 转运 氮 的 贮存 物 ， 是 构成 
光合 与 其 他 生理 生化 过 程 的 活性 基础 ， 其 含量 高 
低 可 以 反映 植株 叶片 生理 生化 作用 状态 。 高 浓度 
0; 胁 迫 对 植物 体内 可 游 性 蛋白 含量 的 影响 存在 
着 两 方面 的 作用 : 一 方面 ， 高 浓度 0; 胁 迫 下 促 
进 可 溶性 蛋白 的 合成 ， 表 现 为 对 植物 体内 可 溶性 
蛋白 的 正 效应 ， 如 尾 叶 校 (Eucalyptus urophylla) 
(黄玉 源 等 , 2006 ) ; 另 一 方面 ， 高 浓度 0; 胁迫 
下 ,植物 细胞 产生 自 溶 性 水 解 酶 或 溶 酶 人体， 释放 
水 解 酶 ， 加 速 蛋 白质 的 分 解 而 无 等 速 的 合成 ， 导 
致 蛋 白质 含量 下 降 ， 表 现 为 对 植物 体内 可 溶性 蛋 
白 的 负 效 应 ， 如 水 稻 ( 张 简 樟 等 ,2008 ) 、 米 兰 
(Aglaia odorata) 和 马尾 松 (Pinus massoniana ) 
(黄玉 源 等 , 2006) 等 。 在 本 实验 中 ， 大 气 0; 浓 
度 倍增 ， 毛 竹 叶 片 可 溶性 蛋白 含量 显著 提高 ， 且 

















































































































linen 等 , 1999) 和 银 奋 (Ginkgo biloba) (Lu 等 ， 
2009) 等 的 研究 结果 一 致 。 
SOD 是 一 种 能 清除 植物 体内 过 剩 的 超 氧 阴 








与 0; 含量 呈 显 著 的 正 相 关 ， 这 可 能 是 0 浓度 倍 
增 条 件 下 促进 了 毛竹 叶片 可 溶性 蛋白 的 合成 ， 是 
毛竹 的 一 种 自我 保护 的 适应 性 反应 。 
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本 实验 表 明 在 大 气 0， 浓度 倍 增 条 件 二 IPCC Climate Change, 2001. http://www. ipcc. ch/ pub/ spm22-01. 
pdf [ OL] 


毛竹 叶片 0, 含量 与 SOD 活性 和 光合 色素 含量 呈 
极 显 著 负 相关 ， 与 叶片 相对 电导 率 、MDA 含量 、 
POD 活性 和 可 游 性 蛋白 含量 呈 显 著 正 相关 ， 结 
合 毛竹 叶片 主要 生理 指标 的 变化 规律 ， 可 知 经 长 
时 间 (90 d) 高 浓度 0; 胁 迫 (大 气 0; 浓 度 倍增 1 
倍 及 以 上 ) ， 会 使 毛竹 叶片 活性 氧 大 量 积累 ， 超 
出 自身 清除 活性 氧 的 能 力 ， 抗 氧化 酶 系统 遭 到 破 
坏 ， 膜 脂 过 氧化 程度 加 剧 ， 膜 结构 及 其 功能 受 
损 ， 引 起 光合 色素 降解 或 合成 受阻 ， 显 著 加 快 毛 
人 竹 叶 片 的 衰老 进程 ， 从 而 会 影响 毛竹 正常 的 生理 
代谢 和 生长 发 育 。 为 此 ， 在 大 气 0; 浓 度 逐 渐 升 
高 的 背景 下 ， 应 加 强 0 浓度 升 高 对 竹 类 植物 生 
长 的 影响 及 其 竹林 应 对 经 营 策略 的 相关 研究 。 
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科学 院 主管 、 中 科 院 昆明 植物 研究 所 和 中 国 植物 学 会 共同 
一 。 《植物 分 类 与 资源 学 报 》 前 喘 《 云 南 植物 研究 》 创 办 于 
站 的 创刊 主编 和 现任 名 誉 





























for Plant Sciences and Plant Diversity 
为 《植物 分 类 与 资源 学 报 》， 主 要 了 
1) 
2) 























植物 多 样 怕 





E 保 护 及 植物 资源 的 可 持续 性 利 








”。2011 年 经 中 国 植物 学 会 同意 ， 
判 登 以 如 下 内 容 为 主 的 原创 | 
广义 植物 分 类 学 : 植物 分 类 学 、 系 统 学 ， 命 名 法 
] :基于 植物 分 子 生物 学 、 植 物 生 弄 











国家 有 关 部 门 批准 , 《云南 植物 研究 》 正式 更 名 
生 论 文 、 简 报 和 综述 ( 以 约 稿 为 主 ) : 
植物 区 系 和 生物 地 理学 。 


ELE 学、 植物 生态 学 、 植 物化 学 及 








， 植 物 系统 发 育 ， 





民族 植物 学 等 相关 学 科 对 植物 多 样 性 和 植物 资源 的 研究 。 














3) 植物 资源 的 管理 和 监测 : 研究 对 象 以 时 9 
和 东亚 地 区 为 3 


E， 兼 顾 周边 地 区 和 其 它 
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投稿 要 求 


1.1 论文 必须 是 未 经 出 版 的 新 的 研究 成 果 ， 要 求 论点 明 
表 一 般 性 的 论文 综述 。 

1.2 本 刊 接受 中 英文 稿件 ， 英 文稿 要 语法 正确 、 拼 写 无 
位 、 摘 要 及 关键 词 。 所 投稿 件 必须 是 论文 的 最 后 定稿 ， 
Times New Roman ， 双 倍 行距 ， 图 、 表 按 顺 序 编码 。 
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E 植 物 为 主 ， 才 


与 植物 分 类 学 、 植 物 多 样 性 研究 和 资源 植物 学 有 关 的 新 技术 和 新 方法 ， 如 DNA 条 形 码 的 研究 
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引种 驯化 的 物种 ;分 布地 以 中 国 、 评 马 拉 雅 
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确 、 论 据 可 靠 、 文 字 精 练 。 综 述 以 约 稿 为 主 ， 本 刊 不 接受 发 








| 





误 ， 符 合 英语 表达 习惯 。 稿 件 需 附 中 文 题目 、 作 者 、 工 作 单 
严格 按 本 刊 规范 投稿 。 全 文 五 号 字 ， 中 文 用 宋体 、 英 文 用 











1.3 作者 投稿 时 请 下 载 版 权 协议 进行 签署 ， 声 明 无 一 和 
文章 发 表 ; 如 文章 含 外 籍 作者 ， 也 请 附 其 同意 发 表 的 信 
1.4 投稿 时 请 寄 100 元 审 稿费 ， 并 在 汇款 单 附 言 栏 上 注 


疝 





























两 投 ， 无 泄密 之 处 ; 说 明 所 有 作者 对 文章 均 有 贡献 ， 并 同意 


疯 。 





明 “xxx 稿 由 





稿费 *”， 若 投稿 被 接受 发 表 ， 则 发 票 随同 以 后 的 











版 面 费 一 同 开具 ， 若 是 退 稿 ， 则 退 稿 后 开具 。 论 文 发 表 费 请 按 通 
方式 通知 编辑 部 ， 收 于 





份 和 样 刊 1 本。 汇款 后 请 通过 电子 邮件 从 
1.5 稿件 上 需 注 明 通讯 作者 、 详 细 地 址 、 邮 编 、 电 话 及 





























知 交 纳 。 稿 件 一 经 刊登 ， 酌 付 稿酬 ， 并 赠 单 行 本 10 
j 款 后 即 回 寄 报销 收据 。 
Email， 以 便 联系 。 
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